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Im Auftrag des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
wurde vom Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) eine 
Grundsatzstudie zur Regelfähigkeit von brandschutztechnischen Nachweisen im 
Rahmen der Auslegung von bautechnischen Brandschutzmaßnahmen in 
Kernkraftwerken ( Regelentwurfsvorlage KTA 21 01.2) in [1] durchgeführt. 
Grundlagen der Studie [1] bilden die Untersuchungen "Weiterentwicklung eines ver-
einfachten Nachweisverfahrens für die Bauteilauslegung im Rahmen der Erarbeitung 
der Regel KTA 21 01.2" [2] sowie "Rechnerische Nachweise für Brandschutz-
maßnahmen" [3]. Alle drei Studien hatten zum Ziel, Grundlagen für ein vereinfachtes 
rechnerisches Nachweisverfahren zur brandschutztechnischen Bemessung von 
Bauteilen in Kernkraftwerksgebäuden zu schaffen. 
Konsequenter als in den früheren Untersuchungen [2, 3J wurden in [1] jedoch die 
realen Verhältnisse in Kernkraftwerksräumen hinsichtlich Raumgeometrie, Venti-
lation und Brandlasten nach Angaben von Kernkraftwerksherstellern und -betreibern 
berücksichtigt. 
Die in [1] nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik durchgeführten 
Brandsimulationsrechnungen unterscheiden sich ebenfalls in einigen wesentlichen 
Punkten von den früheren Berechnungen. So wurden im Hinblick auf geeignete 
Rechenannahmen vom Abbrandverhalten nochmals Berichte über Brandversuche 
mit Öl- und Kabelbrandlasten ausgewertet. Für die Übertragung dieser experimentell 
abgesiche~.en Rechenannahmen auf beliebige brennbare Flüssigkeiten und Fest-
stoffe wurden Kriterien erarbeitet. 
Ausgehend von den hergeleiteten Abbrandmodellen wurden Simulationsrechnungen 
für Öl- und Kabelbrände mit einem durch erfolgreiche Nachrechnung zahlreicher 
Großbrandversuche bestätigten Wärmebilanzmodell durchgeführt. Brandlasten und 
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Ventilationsverhältnisse wurden dabei in praxisrelevanten Grenzen systematisch 
variiert. Auf der Basis dieser Berechnungen wurde ein vereinfachtes 
Nachweisverfahren entwickelt, mit dem die äquivalente Branddauer tä (eines 
Normbrandes nach DIN 41 02-2) in Anlehnung an DIN 18230-1 [41 als Funktion der 
Brandbelastung, der Geometrie und der Ventilation in einfacher Weise ermittelt 
werden kann. ln Verbindung mit einem entsprechenden Sicherheitskonzept kann 
dieses Verfahren sowohl auf bauliche Anlagen von Kernkraftwerken als auch auf 
Industriebauten oder andere Sonderbauten zur Auslegung von Bauteilen für den 
Brandfall angewendet werden. Das vereinfachte Nachweisverfahren wurde 
inzwischen in den Anhang der Regelentwurfsvorlage KTA 2101.2 aufgenommen. 
Zur Bestimmung der Brandbelastung als Eingangsgröße des Nachweisverfahrens 
sind Daten über die Masse und Art der Brandlasten erforderlich sowie Informationen 
darüber, ob es sich um ungeschützt vorliegende oder durch Einschluß in Behältern 
oder Rohrleitungen geschützte Brandlasten handelt. 
Mit der Brandlastart liegt auch das Abbrandverhalten der Stoffe bei 
ventilationsgesteuerten Bränden fest. ln einem natürlichen Brand ist die 
Verbrennung der Pyrolysegase immer unvollständig, weswegen der daraus 
resultierende effektive Heizwert immer kleiner als der untere Heizwert (ermittelt im 
sog. Bombenkalorimeter) ist. Das Verhältnis von effektivem Heizwert zu unterem 
Heizwert eines Stoffes wird auch als Verbrennungseffektivität x bezeichnet. Diese 
vvird in dem vereinfachten Nachweisverfahren zur Charakterisierung des 
Abbrandverhaltens brennbarer Stoffe verwendet. 
Für die Verbrennungseffektivität X fehlen bisher allerdings experimentell 
abgesicherte Werte. Deshalb wurde das iBMB vom BMU über die GRS beauftragt, 
im vorliegenden Forschungsvorhaben die grundsätzliche Vorgehansweise zur 
experimentellen Bestimmung der Verbrennungseffektivität X zu erarbeiten und 
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exemplarisch anzuwenden. Im Hinblick auf möglichst allgemeingültige Aussagen 
wurden Versuche mit Holz, Polyethylen 1 (PE) und Hydrauliköl (Mobil DTE Medium), 
die auch in Kernkraftwerken vorzufinden sind, durchgeführt. Als vierter Stoff wurde 
das Frostschutzmittel Glykol untersucht (siehe auch Tabelle 3.1 ). 
2 VORGEHENSWEISE 
Wie bereits erläutert, wird das Verhältnis von effektivem Heizwert zu unterem 
Heizwert als Verbrennungseffektivität X definiert: 
(2.1) 
Zur Ermittlung der Verbrennungseffektivität müssen der untere Heizwert und der 
effektive Heizwert bekannt sein. Der untere Heizwert wird für feste Stoffe labormäßig 
im Bombenkalorimeter gemäß DIN 51 900 Teil 2 (Heizwertprüfung, Ausgabe 1977) 
bestimmt. 
Die Ermittlung des effektiven Heizwertes ist hingegen etwas aufwendiger. Formal 
läßt sich dieser Wert aus der folgenden Gleichung ableiten: 
H"·'·Jf ä = 1il· X · H = 1il · --· · H 
1 u H u 
ll 
(2.2) 
Dies bedeutet, daß in einem realitätsnahen Versuchsaufbau die Energie-
freisatzungsrats q sowie die Abbrand- oder Pyrolyserate m gemessen werden 
müssen. 
1 Polyethylen-Granulat und Glykol wurden uns freundlicherweise von der BASF zur Verfügung gestellt. 
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Der effektive Heizwert ist in hohem Maße von den Bedingungen bei der Verbrennung 
abhängig. Hierunter fallen z. B. die chemischen Bindungen innerhalb des 
Brennstoffes, die Ventilationsverhältnisse am Brandherd, die in unmittelbarer 
Umgebung und in den Rauchgasen vorherrschenden Temperaturen. Daraus 
resultiert auch eine Abhängigkeit von der Strahlungsflußdichte (Wärmemenge pro 
Zeit und Flächeneinheit), die auf den Brennstoff trifft. Wichtig für eine vollständige 
Verbrennung ist der Mischungsgrad von Verbrennungsluft und Pyrolysegasen. 
Um diese Bedingungen realitätsnah darstellen zu können, wurden Versuche im 
mittelgroßen Maßstab durchgeführt. Neben der Art des Brennstoffes wurde die 
Größe der Ventilationsöffnung als maßgeblicher Parameter variiert. Zur Erfassung 
der Meßwerte wird die Abbrandrate des pyrolisierenden Stoffes aus dem Gewicht 
der Restmasse durch Bildung der zeitlichen Ableitung (kg/s) berechnet. Das Gewicht 
der Restmasse wird während des Brandes mit einer hinreichend genauen Abbrand-
waage kontinuierlich gemessen. 
Die Energiefreisetzungsrate wird ermittelt, indem sämtliche durch den Brand ent·· 
stehenden Gase über eine Abzugshaube abgesaugt und analysiert werden. Hierbei 
icJ dm F~t~::;l.saumstoffgehalt im Abluftvolumenstrom neben dem Volumenstrom 
der Literatur vvird ein Propoiiionalitätstaktor E 
der 
verbrauchten Sauerstoffs ermöglicht Dieser (geringfügig vorn Brennstoff abhängige) 
Proportionalitätsfaktor beträgt im Mittel aus einer großen Anzahl von Kohlen-
wasserstoffen 131 00 kJ pro verbrauchtes Kilogramm Sauerstoff. 
Der effektive Heizwert berechnet sich aus der entsprechenden Energiefreiset-
zungsrate q und der Abbrandrate ril unter Beachtung der Einheiten (siehe auch 
Abschnitt 4.2): 
H _!f__ MI 
u,eff - · ( k ) 




3.1 Brandkammer und Rauchabzugsystem 
Die Versuche zur Ermittlung der vorstehend beschriebenen Daten wurden in einem 
Versuchsstand "Room-Corner-Test" (RCT) nach ISO 9705 [5] durchgeführt. Bild 3.1 
zeigt eine schematische Skizze dieses Versuchsstandes. Er hat eine Grundfläche 
von 3.6 m * 2.4 m und eine Höhe von 2.4 m (Volumen: 21 m\ Die Umfassungsbau-
teile bestehen aus Porenbeton. 
Der Raum besitzt eine 2.0 m hohe und 0.8 m breite Ventilationsöffnung (Tür) zur 
Umgebung. Im oberen Bereich der Öffnung strömen die Rauchgase ab, Zuluft 
gelangt durch den unteren Teil in den Brandraum. Bei den Versuchen wurde die 
Größe der Öffnung durch teilweises Schließen mit Mauersteinen variiert. 
Die aus dem oberen Bereich der Türöffnung austretenden Rauchgase werden unter 
der 2.9 m * 2.9 m großen Öffnung der Abzugshaube gesammelt. Um ein Ausströmen 
von Rauchgasen in die Halle zu vermeiden, sind an 3 Seiten der Haube 1.0 m hohe 
Schürzen eingehängt. Über die Haube, den Haubenaufsatz und die horizontal 
verlegte Rohrleitung mit der MeSstrecke werden die Gase der Hauptleitung zur 
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Bild 3.2: Abzugshaube mit anschließender Meßstrecke für die Rauchgasanalyse 
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3.2 Beschreibung der Meßtechnik 
Die wichtigsten Meßgrößen dienen zur Ermittlung der Energiefreisetzungsrate. Dazu 
wird der Volumenstrom der Rauchgase durch die Rohrleitung bestimmt. Aus dem mit 
einer bidirektionalen Sonde in der Meßstrecke (Bild 3.2) gemessenen Staudruck und 
der dort gemessenen Rauchgastemperatur wird die Strömungsgeschwindigkeit be-
rechnet. Weiterhin wird für die Ermittlung der Energiefreisetzungsrate nach der 
Methode des Sauerstoffverbrauchs die Sauerstoffkonzentration innerhalb der 












Bild 3.3: Meßstrecke der Rauchgasanalyse mit der Entnahmestelle im 
Rauchgaskanal 
Zusätzlich werden an derselben Analysestelle in der Rohrleitung die Kohlendioxid-
und Kohlenmonoxidkonzentration der Rauchgase sowie etwas stromabwärts die 
optische Dichte des Rauchgasstromes gemessen. Abweichend zum Vorschlag der 
ISO 9705 [5] befindet sich im Strang zum Sauerstoffanalysator zusätzlich ein 
Filterrohr mit Natronkalk und ein Filterrohr mit Silicagel. Damit kann neben dem 
"H20-Trapping" auch ein "C02-Trapping" vorgenommen werden. Um dies zu 
berücksichtigen, ist die Berechnungsformel für den Sauerstoff-Reduktionsfaktor (GI. 
4.2) angepaßt worden. 
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Zur Dokumentation und Bewertung des Geschehens im Brandversuch ist die 
Temperatur an festen Punkten im Brandraum gemäß Bild 3.4 die wichtigste Größe. 
Über 5 vertikale Meßketten mit NiCr-Ni-Thermoelementen mit Schweißperle werden 
die vertikale und die horizontale Temperaturverteilung erfaßt. So wird die 
Temperatur in den Raumecken an den Positionen 21 - 32 , 33 - 44 und 45- 56 in 
Abständen von 20 cm gemessen. An der vertikalen Meßkette vorne links (Positionen 
57- 79) wird in Abständen von 10 cm gemessen. Die fünfte Meßkette befindet sich 
in der Mitte des Brandraumes über der Brandlast (Positionen 92- 99). 
Um die Strömungsvorgänge in der Venti lationsöffnung zu erfassen , werden gemäß 
Bild 3.5 Thermoelemente und bid irektionale Drucksonden an den Positionen 80 - 91 
und 100 install iert. Die Drucksonden haben die Positionen 1 - 11, 13, 14. 
Im Hinblick auf eine vollständigere Erfassung und weitergehende Analyse des 
Brandgeschehens wurden weitere Meßstellen im Brandraum vorgesehen (Bild 3.6) . 
Unter der Decke des Brandraumes wurden an den Positionen M1 und M2 zwei 
Platten aus Stahl (Vergleichselemente) aufgehängt. Bei M1 handelt es sich um eine 
sog. rn-Faktor-Platte mit definierten Abmessungen in Anlehnung an DIN 18230 
Teil 2. Im Abstand von 50 mm von der Oberfläche befindet sich im lnnern der Platte 
ein Thermoelement (Th 15), welches stellvertretend für unterschiedliche 
brandbeanspruchte Bauteile mit thermischer Isolierung durch Beton, Putz oder 
andere Brandschutzbekleidung die Erwärmung aufzeichnen soll. Zur Kontrolle ist ein 
weiteres Thermoelement (Th 14) in 30 mm Abstand zur Oberfläche eingebaut. Um 
ggf. Unterschiede bezüglich der Brandwirkungen bei weniger stark isolierten Bau-
teilen feststellen zu können , wird ein zweites Vergleichselement (M2) von 30 mm 
Dicke mit einem Thermoelement (Th 13) in 15 mm Abstand zur Oberfläche 
angebracht. 
Die Vergleichselemente wurden jeweils seitlich mit einem wärmeisolierenden 
Material ummantelt; hierdurch sollte erreicht werden, daß sich die Stahlplatten im 
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Bild 3.4: Aufriß (oben) und Draufsicht (unten) des Brandraums (Maße in mm) und 
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Bild 3.5: Meßpositionen in der Ventilationsöffnung (Maße in mm) 
ln der Mitte der beiden Vergleichselemente wurden zwei Wärmestromdichte-
Meßgeräte (WS 1, WG 1) vom Typ Gardon Gage (Typ 64 des Herstellers 
MEDTHERM) eingebaut. Dies ist ein Meßgerät, das vom National Bureau of 
Standards entwickelt wurden. Es erlaubt aufgrund der Kalibrierung, die durch 
Bestrahlung des Meßgerätes mit definierten Wärmeströmen geschieht, die direkte 
Messung der auf die Folie auftreffenden Wärmeströme q. 
Der Wärmefluß wird an der Oberfläche des Sensors absorbiert und zu einem 
eingebauten Kühlkörper geleitet, dessen Temperatur niedriger ist als die der 
Sensoroberfläche. Die Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten an diesem 
Wärmeverlauf ist der übertragenen Wärme und damit der Stärke des Wärmeflusses 
proportional. Bei den MEDTHERM Wärmeflußaufnehmern befinden sich an zwei 
solchen Punkten die Lötstellen eines Thermoelementes, zwischen denen dieser 
Temperaturunterschied eine elektromotorische Kraft erzeugt, die der Stärke des 
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Bild 3.6: Aufriß (oben) und Draufsicht (unten) des Brandraums (Maße in mm) mit 
Positionen von Maßstellen 
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Bild 3.7 zeigt in einer Prinzipskizze das Meßgerät im eingebauten Zustand und die 
Funktionsweise. 
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Die Gardon-Gage Sensoren nehmen die Wärme auf einer dünnen metallischen Folie 
auf und leiten sie radial, also parallel zur absorbierenden Fläche, zu dem an der 
Peripherie der Folie befindlichen Kühlkörper weiter. Die Temperaturdifferenz wird 
zwischen dem Zentrum und der Kante der Folie gemessen. 
Mit WS1 und WS2 wird durch ein Fenster nur der Strahlungsanteil gemessen, wäh-
rend WG1 und WG2 die gesamte Wärmestromdichte aus Konvektion und Strahlung 
messen. 
Zur Vervollständigung der Meßanodnung werden an zwei Positionen innerhalb des 
Brandraumes (GA 1, GA2) kontinuierlich Gasproben entnommen und auf die Volu-
menanteile von Sauerstoff 0 2, Kohlenmonoxid CO und Kohlendioxid C02 analysiert, 
bei GA2 nur Sauerstoff 0 2 und Kohlendioxid C02. 
Alle bisher genannten Meßgrößen werden als elektrische Spannung bereitgestellt, 
digitalisiert und über die rechnergesteuerte Datenerfassung in festen Zeitintervallen 
von 1 0 s gespeichert. 
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3.3 Beschreibung der Brandlasten 
Für die Versuche wurden vier verschiedene Brandlasten, wie in Tabelle 3.1 
beschrieben, eingesetzt. Bei dem Mobil DTE Medium handelt es sich um ein 
Hydrauliköl, wie es in Kernkraftwerken eingesetzt wird . Ebenso sind Holz (in Stäben 
40 x 40 mm und 800 mm lang) und Polyethylen Stoffe, die in Kernkraftwerken 
vorzufinden sind. Für die Ermittlung der Verbrennungseffektivitäten soll Holz 
stellvertretend für Stoffe auf Cellulosebasis, also z. B. auch für Putzlappen und 
Papier, stehen. 
Tabelle 3.1: Eingesetzte Brandlasten 
Unterer Summen-
Heizwert Hu forme I E E 
(MJ kg-1} (-} (MJ/kg 02} (MJ/m3 02) 
Glysantin G48 (Glykol) 16.61) CH30 12.88 16.911 
Holz (Fichte) 18.22) C6H1oOs 13.1 17.200 
Mobil DTE Medium 40.53) 13.1 17.200 
Polyethylen-Granulat 43.21) CH2 12.62 16.570 
(Lupolen 5021 D) 
Propan 46.4 C3H8 12.80 16.800 
1l Bestimmung des Heizwertes bei BASF 
2l Bestimmung des Heizwertes im iBMB gemäß DIN 51 900 Teil2 (Ausgabe 1997) 
J) Heizwert aus Bouhafid et al.: Fire Safety Journal 15 (1889) 367-390 
Das ebenfalls untersuchte Glykol soll das Spektrum der brennbaren Flüssigkeiten in 
Richtung niedriger Heizwerte abgrenzen; es ist aber nicht als typische Brandlast in 
Kernkraftwerken zu verstehen. 
Die vorstehend aufgeführten festen und flüssigen Stoffe wurden jeweils auf der 
Abbrandwaage in der Mitte des Raumes positioniert. Die Oberseite der 
Abbrandwaage hat eine Höhe von 410 mm über dem Brandraumboden. 
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Das Holz wurde direkt auf der Waage zu Holzkrippen mit einer Packungsdichte von 
50 % Holz aufgestapelt. Das Öl und das Polyethylen wurden in einer quadratischen 
Wanne mit 700 mm Seitenlänge und 200 mm Wandhöhe verbrannt, für das Glykol 
wurde eine quadratische Wanne mit 1000 mm Seitenlänge und 200 mm Wandhöhe 
eingesetzt. 
Zur Zündung der Stoffe wurde die Oberfläche der Brandlast solange mit einem 
18 kW Gasbrenner erhitzt, bis ein selbständiges Weiterbrennen eingesetzt hatte. 
Abweichend davon erfolgte die Zündung der Holzkrippen über geringe Mengen 
lsopropanol, die in zwei kleinen Schalen unter die Holzkrippen geschoben wurden. 
Für die Vorversuche wurde Propan als Brandlast eingesetzt. Das Propan wurde über 
einen auf dem Boden stehenden Kiesbettbrenner mit einer Fläche von 0.3 x 0.3 m2 
und einer Brennerleistung von 200 kW in der Mitte des Raumes freigesetzt. 
3.4 Variation de1· VenWationsöffmmg 
Neben dern Einsatz verschiedener Brandlasten sollte auch der Einfluß 
unterschiedlicher Ventilationsöffnungen untersucht werden. Dazu wurde die Tür 
(normale Öffnun~J 0.8 m x 2.0 m) teilweise mit Mauersteinen verstellt. !n Tabelle 3.2 
sind die unterschiedlichen Ventilationsöffnungen zusammengestellt. Für die 
einz(~inrm Stoffe konnten wegen des großen Aufwandes nicht alle Varianten der 
Ventilationsöffnung untersucht werden. Eine Übersicht der durchgeführten Versuche 
mit den zugehörigen Ventilationsöffnungen gibt die Tabelle 3.3. 
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Tabelle 3.2: Größe der untersuchten Ventilationsöffnungen 
Öffnungs- Breite Höhe Fläche 
index (m) (m) (m2) 
1 0.8 2.0 1.6 
2 0.6 2.0 1.2 
3 0.4 2.0 0.8 
4 0.2 2.0 0.4 
5 0.1 2.0 0.2 
6 0.04 2.0 0.08 
7 0.1 0.5 0.05 
8 unten: 0.56 0.7 0.812 
oben: 0.60 0.7 
9 unten: 0.56 0.3 0.34 
oben: 0.60 0.3 
Tabelle 3.3: Durchgeführte Versuche mit untersuchten Ventilationsöffnungen 
Nr Datum Brandlast Öffnungs- Fläche 
Index m2 
1 04.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 1 1.6 
2 05.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 2 1.2 
3 06.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 3 0.8 
4 07.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 4 0.4 
5 10.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 8 0.812 
6 11.02.97 200 kW Kiesbettbrenner 9 0.34 
7 12.02.97 50 kg Holzkrippe, ca. 6% Feuchte 1 1.6 
8 14.02.97 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 1 1.6 
9 21.02.97 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 4 0.4 
10 24.02.97 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 5 0.2 
11 26.02.97 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 7 0.05 
12 28.02.97 35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 6 0.08 
13 04.03.97 200 kW Kiesbettbrenner 1 1.6 
14 07.03.97 22.5 kg Glykol, Pool 0.5 m2 3 0.8 
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Nr Datum Brandlast Öffnungs- Fläche 
Index m2 
15 10.03.97 25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 3 0.8 
16 12.03.97 25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 4 0.4 
17 13.03.97 25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 1 1.6 
18 14.03.97 22.5 kg Glykol, Pool 1.0 m2 3 0.8 
19 17.03.97 22.5 kg Glykol, Pool1.0 V m2 4 0.4 
20 18.03.97 22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 5 0.2 
21 19.03.97 17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 4 0.4 
22 21.03.97 17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 3 0.8 
23 24.03.97 17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 1 1.6 
24 25.03.97 45 kg Glykol+ ki.Kr, Pool 1.0 m2 4 0.4 
25 26.03.97 22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 6 0.08 
(Fortsetzung der Tabelle 3.3) 
4 AUFBEREITUNG DER MESSWERTE 
4.1 Berechnung der Energiefreisetzungsrate 
Die Energiefreisetzungsrate q wird in Anlehnung an ISO 9705 bestimmt. Die 
wesentlichen Schritte des Verfahrens sind hier dargestellt. Aus den Messungen im 
Abgasrohr läßt sich der auf den atmosphärischen Druck bei 25oC bezogene 
Abgasvolumenstrom V298 bestimmen. 
Gastemperatur im Abzugskanal (K) 
mit der bidirektionalen Sonde gemessene Druckdifferenz (Pa) 
Querschnittsfläche des Abgasrohres (Radius = 0.2 m) 
(4.1) 
Verhältnis des durchschnittlichen Massenstromes zu dem in der Mitte des 
Abgasrohres 
Kalibrierkonstante der bidirektionalen Sonde ( = 1.08) 
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Für diese Gleichung wird angenommen, daß die Dichteänderungen der Rauchgase 
(bezogen auf Luft) nur aufgrund der Temperaturänderungen eintreten. Korrekturen 
wegen veränderter chemischer Zusammensetzung werden nicht berücksichtigt. Die 
Konstante k, wird aus Temperatur- und Geschwindigkeitsmessungen zur Bestim-
mung des Strömungsprofiles bestimmt. 
Die Energiefreisetzungsrate wird anschließend aus folgender Gleichung bestimmt: 
·-E'·V ·Xa · <I> ---.· ( ) 
E' 
q- 298 o2 <I>. ( a- 1) + 1 E qb 
C;Hs 
mit dem Expansionsfaktor a = 1.105 und dem Sauerstoff-Reduktionsfaktor <1> 
1_ xPa ;xo,Pa o, o, 
Weiterhin sind 
q die Energiefreisetzungsrate bei vollständiger Verbrennung (kW) 
(4.2) 
(4.3) 
E' Proportionalitätsfaktor für den geprüften Stoff = 17 200 kJ/m3 , oder gemäß 
Tab. 3.1 
Ec,H. Proportionalitätsfaktor für Propan = 16 800 kJ/m3 
X~2 Volumenanteil Sauerstoff in der Zuluft (1) 
xKa . Volumenanteil Sauerstoff im Abgasstrom zu Versuchsbeginn (1) 
X6: Volumenanteil Sauerstoff im Abgasstrom während des Versuches (1) 
4.2 Bestimmung des effektiven Heizwertes 
Zur Bestimmung des effektiven Heizwertes wurden drei verschiedene Auswer-
tungsarten verglichen. 
Der effektive Heizwert berechnet sich generell aus der entsprechenden 
Energiefreisetzungsrate und der Abbrandrate unter Beachtung der Einheiten mit 
q 
H --
u,eff - m (4.4) 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64156
-20-
ln Anlehnung an ISO 5660 gilt folgende Gleichung: 
II 
L(i-M 
f/ . = -'--;=-'-I -
lt.e/1 11m (4.5) 
Aufgrund der starken Streuungen der beiden Ableitungen nach der Zeit erscheint es 
sinnvoller, die durchschnittliche effektive Verbrennungswärme mit Hilfe der 
"Trapezregel" zu berechnen: 
(4.6) 
Die Kalibrierung ("Gerätekonstante") erfolgte mit einem im Brandraum positionierten 
Kiesbettbrenner, dessen Leistung in Stufen zu 50 kW bis auf 300 kW gesteigert wur-
de. Dabei hatte sich ergeben, daß bei der Einstellung eines Unterdruckes von 
500 Pa im Rauchgas-Abzugssystem ein Verhältniswert k, (siehe GI. 4.1) von 0.85 
zur Auswertung einzusetzen ist, bei einem höheren Unterdruck beträgt k1 lediglich 
0.80. 
Bei der Auswertung der Maßergebnisse nach GI. (4.4) handelt es sich um den 
Quotienten der "online" erfaßten Daten. Deren starke Streuung wird durch die 
Bildung der Ableitung zur Berechnung der Abbrandrate noch verstärkt. Bild 4.1 zeigt 
die Einzelergebnisse für die zeitliche Entwicklung des effektiven Heizwertes von 
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Bild 4.1: Effektiver Heizwert bei einem Versuch mit Polyethylen, Ventilationsfläche 
0.8 m2 , 
Die starke Streuung der "Meßwerte" legt eine Mittelwertbildung nahe; hierfür wurden 
drei verschiedene Methoden erprobt: 
Methode 1: Es wird ein arithmetischer Mittelwert aus den Meßwerten nach GI. (4.4), 
die zwischen den Zeitpunkten t1 (1 0 % der eingesetzten Brennstoff-
masse verbraucht) und t2 (90 % der eingesetzten Brennstoffmasse 
verbraucht) liegen, gebildet. 
Methode 2: Die arithmetische Mittelwertbildung erfolgt über den Zeitraum, in dem 
die Abbrandrate annähernd konstant ist. 
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Methode 3: Durch Integration der gemessenen Energiefreisetzungsrate q wird die 
freigesetzte Energie Q bestimmt. Der mittlere effektive Heizwert Hu,ett,M 
ergibt sich als Quotient aus freigesetzter Energie Q und der bis zu 
diesem Zeitpunkt verbrannten Masse m des Brandgutes. Als obere 
Integrationsgrenze gilt der Zeitpunkt t2 , bei dem 90% der eingesetzten 
Brennstoffmasse verbrannt sind. 
Die drei Methoden liefern für Polyethylen, Hydrauliköl und Glykol sehr ähnliche 
Ergebnisse. Anders verhält es sich bei dem inhomogenen Brennstoff Holz. Hier 
liegen Methode 1 und Methode 2 relativ weit auseinander, Methode 3 liefert mittlere 
Werte (Bild 4.2). 
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Bild 4.2: Darstellung der 3 Auswertungsmethoden am Beispiel der Holzbrandlast 
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Für die weitere Auswertung der effektiven Heizwerte wurde dann nur noch die 
Methode 3 verwendet. Die auf diesem Weg erhaltenden Verbrennungseffektivitäten 
werden in Abschnitt 5.1 angegeben. 
5 VERSUCHSERGEBNISSE 
5.1 Ausgewertete Versuche 
Wie Tabelle 3.3 zeigt, wurden neben den Kalibrierversuchen mit dem Gasbrenner 
insgesamt 18 Versuche durchgeführt. Für die Auswertung kommen allerdings nur 
solche Versuche in Betracht, die unter gleichen Voraussetzungen durchgeführt 
worden sind. Parameter innerhalb einer Versuchsreihe ist die Ventilationsfläche. 
Die Bilder 4.3 bis 4.6 zeigen die Ergebnisse für die Verbrennungseffektivität, wie sie 
aus den Versuchsdaten ermittelt worden ist. Dabei wurden die drei Methoden, die in 
Kapitel 4 aufgezeigt wurden, einander gegenübergestellt. 
Die Meßdaten für die Abnahme der Brennstoffmasse (Restmasse), die Abbrand- und 
Energiefreisetzungsrate sowie den effektiven Heizwert gemäß GI. (4.4) sind in den 














Brandlast Öffnungs- Av (m2) 
Index 
35 kg Holzkrippe, cao 8% Feuchte 1 1.6 
35 kg Holzkrippe, cao 8% Feuchte 4 0.4 
35 kg Holzkrippe, cao 8% Feuchte 5 0.2 
35 kg Holzkrippe, ca. 8% Feuchte 6 0.08 
35 kg Holzkrippe, 0.64 m2 
Ventilationsabhängigkeit der Verbrennungseffektivität 
102 .----------------~----:----"l 
--;-- 100 
__._ Methode 1 
····•··· Methode 2 
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CHI_B43 Oct 16, 1997 Öffnungsfläche (m2) 












Brandlast Öffnungs- Av (m2) 
Index 
25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 3 0.8 
25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 4 0.4 
25 kg Polyethylen, Pool 0.5 m2 1 1.6 
Polyethylen-Granulat, Pool 0.5 m2 
Ventilationsabhängigkeit der Verbrennungseffektivität 
1.2 .------~-------~--~-~-----, 
__..._ Methode 1 
- 1.0 · · · ·~ · · · Methode 2 .... 
·- ·• ·- Methode 3 I 
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CHI_B44 Oe! I 6, 1997 Öffnungsfläche (m2) 
Bild 4.4: Gemessene Verbrennungseffektivität für Polyethylen-Granulat 
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Brandlast Öffnungs- Av (m2) 
Index 
17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 4 0.4 
17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 3 0.8 
17 kg Mobil Oil, Pool 0.5 m2 1 1.6 
Mobil Öl DTE Medium, Pool 0.5 m2 
Ventilationsabhängigkeit der Verbrennungseffektivität 
1.2 .------~-------------~--------, 
- 1.0 
___..._ Methode 1 
· · · ·A · · · Methode 2 
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CHl_B45 Ocl 16. 1997 Öffnungsfläche (m2) 














Brandlast Öffnungs- Av (m2) 
Index 
22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 3 0.8 
22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 4 0.4 
22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 5 0.2 
22.5 kg Glykol, Pool1.0 m2 6 0.08 
Glykol, Pool1 m2 
Ventilationsabhängigkeit der Verbrennungseffektivität 
1.2 ..- --------------~-~-----, 





















0.8 ....... . ...... .. ~· · ···· · ··· · ..... 
.:.-·-'··.:. : :.: · .::.~· :.: : :::.:::.:. :..: ::~ ~ . - .-· -..... -·- ·- ·- ·- :- · - ·- .- ·- · -:-. ...: ::... : ::::... : :_~·..: : ::.·.:. : ;: . ..: : ·~ 
0.6 ....... .... . 
0.4 . . ············ · .... ··············· ·· · · · ····:·· · ··········· : ········· · ····:·········· 
0.2 ... ..... .... . : ...... ...... ... : ... . . . ... · ..... ..... ..... : ..... . 
__.._ Methode 1 · · · · · · 
·· ··• · · · Methode 2 
·- ·• -· - Methode 3 
0. 0 L.__.___L_..____.L...__.__..l...-__.____.__....____.___.__-'-----'-----l.-...1..-_J 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
CHI_B46 Oct 16, 1997 Öffnungsfläche (m2) 
Bild 4.6: Gemessene Verbrennungseffektivität für Glykol 
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5.2 ZusammengelaBte Auswertung 
Unter Anwendung der in Kapitel 4 aufgezeigten Auswertungsmethoden zur Ermitt-
lung des effektiven Heizwertes wurden die Meßdaten ausgewertet. Anschließend 
wurde der Quotient aus dem maximalen effektiven Heizwert (unter Berücksichtigung 
der Ventilation) und dem unteren Heizwert als Verbrennungseffektivität X berechnet. 
Die Ergebnisse für die untersuchten Stoffe sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt 
(Fußnote 1 ). 
Tabelle 5.1: Unterer Heizwert Hu und Verbrennungseffektivität X für typische Brandla-
sten 
~ Heizwert Hu X Zeile MJ/kg kWh/kg -a 
1 Öl 42,0 11,7 1,0 
2 Kabel 21,0 3) 5,8 3) 0,6 3) 
3 Holzkrippen 18.2 5,1 0,7 1) 
4 Aktivkohle (Holzkohle) 32,8 9,1 1 0 •j , 
5 Hydrauliköl Mobil DTE 40,5 11,3 0,8 1) 
6 Polypropylen 43,9 12,2 0,9 2) 
7 Papier (Cellulose) 13,7 3,8 0,7 2) 
8 Baumwolllappen (Cellulose) 31,7 8,8 0,7 2) ~-
1) '> 9 Polyethylen (Granulat) 43,2 12 0,8 f 
0,7 2) ' 10 PE mit 25 % Chlor 31,6 8,8 j-
11 Gummi (Kautschuk) 42,1 11,7 1,0 .) 
12 Kaltreiniger (Benzin) 42,8 11,9 :::::-: 1,0 
13 Schmierfett 41,4 11,5 1 ,0 .) 
14 Glykol 16,6 4,6 0,8 1) 
15 Polystyrol 39,2 10,9 0,65 2) 
17 Methanol 20,0 5,6 0,95 2) 
18 Heptan 44,6 12,4 0,95 2) 
1) Werte wurden am iBMB durch Versuche ermittelt 
2) Vorläufige Werte aus der Literatur [6]. 
3) Mittlerer Wert; die Zusammensetzung von Kabeln ist sehr unterschiedlich. 
') Literaturwerte liegen zur Zeit nicht vor. Genauere Werte können nur durch Versuche bestimmt werden. 
Die unter 1) bestimmten Werte unterliegen Abweichungen von ± 0, 1. 
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Ergänzend hierzu wurden in der Tabelle Literaturwerte aus [6] für einige wichtige 
Stoffe eingetragen. Es handelt sich größtenteils um Arbeiten von TEWARSON, bei 
denen im sog. TEWARSON-Calorimeter Proben im Labormaßstab bei guter Ventila-
tion untersucht wurden. Abweichungen gegenüber der vorliegenden Untersuchung 
sind durch die Probengröße und die Ventilationsbedingungen zu erklären. Außerdem 
kann die Methode zur Mittelwertbildung gemäß Abschnitt 4.2 einen Einfluß auf das 
Ergebnis haben. Die Literaturwerte liegen größtenteils über den hier gemessenen 
Werten, so daß ihre Verwendung im Rahmen des Nachweisverfahrens konservative 
Ergebnisse liefert. 
Die Werte für Kabel in Zeile 2 der Tabelle 5.1 stellen mittlere Werte aus Untersu-
chungen im iBMB in unterschiedlichem Maßstab dar, wobei die Werte für Kabel mit 
unterschiedlicher Zusammensetzung (z.B. PE, PP, PVC, Silikon, Teflon etc.) im 
Einzelfall stark streuen können; dabei sind effektive Heizwerte zwischen 3 und 
32 MJ/kg möglich [7). 
Im Rahmen der Studie [8] wurden unterschiedliche PVC-Kabel im GONE-Galori-
meter untersucht. Es zeigte sich, daß der durchschnittliche effektive Heizwert mit 
zunehmender Strahlungsflußdichte geringfügig ansteigt und in der Größenordnung 
von 11-16 MJ/kg liegt. Eine signifikante Abhängigkeit von der Kabelart (Durch-
messer) und Belegungsdichte (Anzahl der Kabel) konnte nicht nachgewiesen 
werden. Allerdings unterscheiden sich fabrikneue Kabel ("neu") und solche Kabel, 
die bereits in einem Kraftwerk eingesetzt waren ("alt"): Während der durchschnitt-
liche effektive Heizwert "alter" Kabel praktisch nicht von der Strahlungsflußdichte 
beeinflußt wird, steigt er bei "neuen" Kabeln mit zunehmender Strahlungsflußdichte 
geringfügig an. Der zeitabhängige effektive Heizwert ist näherungsweise unabhängig 
von der Strahlungsflußdichte sowie von der Anzahl der Kabel und nimmt Werte von 
13 bis 17 MJ/kg an. Der effektive Heizwert für den Schwelbrand der Kabel konnte 
nicht erfaßt werden, da in dieser Phase verhältnismäßig wenig Masse umgesetzt 
wurde und daher die durch die numerische Differentiation berechnete Abbrandrate 
mit großen Schwankungen bzw. Ungenauigkeiten behaftet ist. 
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Großbrandversuche (Raumbrandversuche) mit Kabeln in unterschiedlichen Anord-
nungen wurden in einer Brandkammer mit einer Grundfläche von 3.6 x 3.6 m2 bei 
einer Höhe von 5,6 m durchgeführt. Die Entzündung der Kabelanordnungen erfolgte 
mit einem 200 kW Gasbrenner. 
Zusammenfassend ergab sich aus den Untersuchungen in GONE-Calorimeter und 
aus den Raumbrandversuchen in Phasen hoher Energiefreisetzungsrate (im GONE-
Calorimeter bei hoher Strahlungsflußdichte und in den Raumbrandversuchen beim 
Brand großer Flächen) mit 10 bis 14 MJ/kg ein verhältnismäßig hoher effektiver Heiz-
wert. Ist der Abbrand eingeschränkt, so verbrennen die Kabel mit einem effektiven 
Heizwert< 10 MJ/kg. 
6 ZUSAMMENFASSUNG 
Auf der Basis von Berechnungen mit einem Brandsimulationsmodell wurde ein 
Näherungsverfahren entwickelt, mit dem die äquivalente Branddauer tä in Anlehnung 
an DIN 18230-1 als Funktion der Brandbelastung, der Geometrie und der Ventilation 
in einfacher Weise ermittelt werden kann. Dieses Näherungsverfahren wurde als 
vereinfachtes Nachweisverfahren in den Anhang der Regelentwurfsvorlage 
KTA 2101.2 aufgenommen. Die dazu benötigten Angaben über das Abbrand-
verhalten von potentiellen Brennstoffen bei ventilationsgesteuerten Bränden werden 
über die sog. Verbrennungseffektivität X charakterisiert, für die bisher allerdings 
experimentell abgesicherte Werte fehlen. 
ln der vorliegenden Untersuchung wird die grundsätzliche Vorgehensweise zur 
experimentellen Bestimmung der Verbrennungseffektivität X dargelegt und auf 
exemplarisch repräsentative Brandlasten angewendet. Im Hinblick auf allgemein-
gültige Aussagen wurden zwei feste brennbare Stoffe - Holz und Polyethylen-
Granulat- sowie zwei brennbare Flüssigkeiten - Hydrauliköl Mobil DTE Medium und 
Glykol- als Brandlasten gewählt. 
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Der Versuchsaufbau entspricht dem sog. Room-Corner-Test (RCT) nach ISO 9705 
mit dem international das Brandverhalten von Bekleidungsmaterialien und die Gefahr 
eines Feuerübersprunges in Räumen im mittleren Maßstab beurteilt wird. Unter 
Variation der Ventilationsöffnung kann nach diesem Versuchskonzept auch das 
Maximum des effektiven Heizwertes bei ventilationsgesteuerten Bränden bestimmt 
werden. Durch Bezug des effektiven Heizwertes auf den genormten unteren 
Heizwert des betreffenden Stoffes läßt sich dessen Verbrennungseffektivität X 
errechnen. 
Im Vergleich mit Literaturwerten, die grundsätzlich in kleinerem Maßstab bei guter 
Ventilation bestimmt wurden, ergeben sich in der vorliegenden Untersuchung etwas 
geringere Werte. 
Im Hinblick auf eine allgemeingültige Untersuchungsmethode zur Bestimmung 
effektiver Heizwerte bzw. Verbrennungseffektivitäten erscheint es sinnvoll, auch 
kleinmaßstäbliche Untersuchungen mit dem GONE-Calorimeter nach ISO vorzuneh-
men. Für diese Untersuchungen müßte das GONE-Calorimeter allerdings 
dahingehend modifiziert werden, daß die Ventilationsbedingungen kontrolliert 




SYMBOL Bedeutung SI-Einheit 
a. Expansionsfaktor (eng I.: expansion factor) 1 
cp Sauerstoff-Reduktions-Faktor (engl.: oxygen depletion 1 
factor) 
A Fläche, Querschnitt des Rauchgasrohrs m2 
Ev Proportionalitätsfaktor, Verhältnis der freigesetzten kJ/m3 
Energie zum Volumen des verbrauchten Sauerstoffs, 
normiert für Volumen bei 25°C 
E O>M = 17200 kJ/m
3 kJ/m3 
E 0 2 ,C,H, = 16800 kJ/m3 kJ/m
3 
Hu.eff effektive Verbrennungswärme MJ/kg 
Hu,eff,M mittlere effektive Verbrennungswärme MJ/kg 
kp Kalibrierkonstante des bidirectional probes ( = 1 ,08) -
kt Verhältnis des durchschnittlichen Volumenstromes zu -
dem in der Mitte des Abgasrohres 
111 Abbrandrate kg/s 
11m verbrannte Masse kg 
L1p Druckdifferenz, gemessen an bidirektionaler Sonde Pa 
qb Brennerleistung, Energiefreisetzungsrate des Brenners kW 
q Energiefreisetzungsrate des Materials (abzüglich kW 
Brennerleistung) 
t Zeit s 
Ts Rauchgastemperatur im Abgasrohr K 
v29X Rauchgasvolumenstrom, normiert auf 25°C m3/s 
X, xt, xPa Volumenanteil einer Gaskomponente im 1 
Rauchgasstrom, nach Herausfiltern des Wasserdampfs, 
nach zusätzlichem Herausfiltern von Kohlendioxid 
xo XO,t XO,Pa 
' ' 
Volumenanteil einer Gaskomponente in der Zuluft 1 
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in der Bundearepublik Deutschland. 
Von W. Thomas u. a., 139 S. 
OREST-Nachbestrahlungsanalysen von MOX-Brennatoff 
des Reaktors Obrigheim. 
Von U. Hesse, 44 S. 
OREST-Nachbeatrahlungeanalysen der BE des 
Reaktors Obrighelm. 
Von U. Hesse, 42 S. 
Wärmeabfuhrmöglichkeiten aus DWR nach zeitlich begrenztem 
Ausfall der Wechselstromveraorgung. 
Von K. Bracht u. a., 123 S. 
Vorstudie Level1 Risikoanalyse für SWR. 
Von K. Brach! u. a., 208 S. 
OWR-SchwingungaOberwachung -Internationaler Statue. 
Von R. Sunder, D. Wach, 116 S. 
Bewertung einer einfachen Möglichkeit der ContalnmentiUftung. 
Von K. Hassmann u. a., 146 S. 
Anforderungen an elektrische Einrichtungen in KKWa. 
Von S. Goßner, 186 S. 
Bruchmechanische Analysen an geschädigten Rohrleitungen 
(Oegraded Plplng Program). 
Von D. Azodi u. a., 116 S. 
Ursachen für Ausfälle der Stromveraorgung 
des Sicherheitssysteme- Tell1 -. 
Von J. Schwe/gert, 107 S. 
Technische Konzepte im Internationalen Bereich 
zur Endlagerung radioaktiver Abfälle. 
Von H. G. Mielke, 54 S. 
Rechnerische Analyse von linearen Systemen. 
Von J. Jonczyk u. a .. 194 S. 
Mechanische Belastungen bei unkontrollierter 
Leistungsexkursion auf Reaktortankeinbauten SNR-300. 
Von S. Meier u. a., 131 S. 
Ra 226 in Wässern und Getränken. 
Von F. G/aum u. a. , 37 S. 
Besondere Vorkommnisse an teiltechnischen Einrichtungen. 
Von H. Haunhorst u. a., 45 S. 
Gemeinsame Erklärung der Vorsitzenden der Groupe 
Permanente R6acteurs {GPR) und der Reaktor-Sicherhelta-
kommission {RSK) zu sicherheitstechnischen Dokumenten 
die im Rahmen der Deutsch-Französischen Kommlasion fO; 
Fragen der Sicherheft kerntechnischer Einrichtungen (OFK) 
erstellt wurden. 
76 s. 
Vereinbarkeil von Regeln und Richtlinien 
mit leiHechnischen Konzeptionen 
Von S. GoBner, 62 S. 
Prüfung strukturdynamischer Analysemethoden 
auf Ihre Anwendbarkeit im Genehmigungsverfahren 
Neuare Erfahrungen, Erkenntniese und Tendenzen 
zum Erdbebenlastfall 
Von P. Gruner, J. Jonczyk, H. Schulz, 110 S. 
Sicherheitsbeurteilung von Kernkraftwerken 
mit probeblllstlschen Methoden 
Von P. A. Gortschalk u a., 230 S. 
Möglichkeiten zur Wasaerstoffbeaeltigung- Phase 111 
Von G. Langer, E. Schlmetschka, 114 S. 
BMU 1986-135 OLDES- Ein KFO-Integrlerbarea System zur Dlagnoae 
und Prognose der Strahlenexposition 
bei erhöhten Emissionen aus kerntechnischen Anlagen 
Von H. de Wl!t, H. D. Brenk, K.-P. Kruschel, A. G. Knaup, 262 S. 
BMU 1986-136 Tranalentenanalyeen für Leichtwasserreaktoren 
- Abachlu8berlcht-
Von I Voggenberger, W. Frisch, J. P. Weber, R. G/11, A. HOld, 100 s. 
BMU 1986-137 Studie zu Fragestellungen Im Zusammenhang mit der 
Zwischen- und Endlagerung von abgerelchertem Uran 
(Anfall, Menge, Wiederverwendunga- und 
Enteorgungemögllchkelten) 
Von D. Stahl, Th. Dorn/eden, 0. Mehllng, H. Ouillmann, 
W. Schulmeyer, 74 S. 
BMU 1986-138 Untersuchung der Wirksamkelt baulicher Maßnahmen 
zur Reduzierung der Strahlenexposition in Gebieten 





in beetehenden Häusern 
Von L. Leldner, M. Urban, 84 S. 
Temperaturfeldberechnung Im Nahbereich 
eines HAW-Endlagera 
Von B. Balles, 42 S. 
:~a!~~el~~~~ue~=~~::;:~~ng des Unfallablaufs in Tschernobyl 
Von M. C/emente, W. Frisch, S. Langenbuch, J. P. Weber, 120 s. 
Untersuchungen zur kontrollierten Entlüftung 
eines DWR-Sicherheitsbehältere bei schweren Unfällen 
mit Kernachmalzen 
Von K. Brach!, M. Tlltmann, 98 S. 
Tätigkeiten der DECD/NEA, der EG und der IAEA 
auf dem Gebiet der Behandlung radioaktiver Abfälle 































BMU 1986-143 Zusammenfassung der Einwirkungen von außen (EVA) BMU 1987-172/ Ermittlung elastischer Grenztragbereiche unter dem 
zu einer integralen Auslegungsanforderung 2.1 Zusatzlastfall Erdbeben 
für kerntechnische Anlagen Anhang II, Teil I 
Von W. Gassert, 548 S. DM 105,60 Von F. Buchhardt, W. Mattees, G. Maglera, F. Mathlak, 387 S. DM 74,60 
BMU 1987-144 Oie Messung gasförmiger und aeroaolgebundener BMU 1987-172/ Ermittlung elastischer Grenztragbereiche unter dem 
Radioaktivitäten in der Atmosphäre 2.2 Zusatzlastfall Erdbeben 
Von J. Postend6rfer, A. Reineking, 106 S. DM 20,50 Anhang II, Teil II 
Von F. Buchhardl, W. Mattees, G. Mag/era, F. Mathlak, 321 S. DM 61,90 
BMU 1987-145 Kernweite probabilistische Brennstabanalyse für eln_en 
1300 MW-Reaktor mit 18x18 Bündelgeometrie BMU 1987-173 Verfahren zur Rückhaltung von gasförmig freigesetztem Tritium 
Von J. 0. Schubert, 92 S. DM 17,80 ln einer Trltlum-Anreicherungsanlage 
Von H. Gutowskl, M. Bracha, 118 S. DM 22,80 
BMU 1987-146 Anlagen/Verfahren des Brennstoffkreistaufs/der Entsorgung 
SFR- Daa Endlager für leicht- und mittelaktive Abilila Von U. Holzhauer, W. Mester, H.-G. Mle/ke, H. Ulenbruck, 192 S. DM 37,-- BMU 1987-174 
in Schweden 
BMU 1987-147 Interpretation des Kernverhaltens beim TMI-2-Unfall mit KESS-2 
- Obersicht und vorläufige Erkenntnisse zu sicherheitstechnischen 
Von F. Schmidt, G. 8/eher, 114 S. DM 22,-- Aspekten wAhrend der Betriebsphase-
BMU 1987-148 · Experimentelle Studie Ober die Anwendung Von H. G. Mle/ke, 50S. DM 9,70 
der Schallemissionsanalyse bei der Druckprüfung BMU 1987-175 Auswertungen von Forachungaarbelten und Unterauchungen 
eines Reaktordruckbehälters auf dem Gablet der nuklearen Sicherheit für die Ausführung des 
Von J. Eisenb/atter, 112 5. DM 21,60 Atomgesetzes - Band II -
BMU 1987-149 Blutstammzellveränderungen als Indikator Von K. Baumgartel, 728 S. DM 140,30 
einer Strahlenbelastung und ihre prognostische Bedeutung BMU 1988-176 Abschlußbericht zur Forschungsaufgabe 
-Bericht für den Zeitraum vom 1. 10.1980-30. 9.1986-
.,Untersuchung fehlerbehafteter prlmlrkrelaumachlleßender 
Von T. M. Fliedner, W. Nothdurft, 34 S. DM 6,60 wärmetauschender Komponenten mit Arbeitstemperaturen 
Untersuchungen zum Einfluß von Brandprodukten oberhalb 800° C als Beltrag zum HTR-Sicherheltskonzept" BMU 1987-150 (SR 343) 
auf die Abscheidung von Radioiod mit Aktivkohlen 
9,25 Von M. R6dlg, R. Kwasny, M. Pfaffe/huber, F. Schubert, H. Nickel, Von H. Deuber, V. Giraud, 48 S. DM 198S. DM 38,20 
BMU 1987-151 Entwicklung einer Checkliste mit zugehörigem Katalog BMU 1988-177 Beeinflussung von Fortluftfahnen aus Kernkraftwerken durch 
von Empfehlungen zur ergonomisch optimierten Belegung Kühltürme und Gellndeotulan 
von Kernkraftwerkswarten Von U. Nagel, G. GuglhOr, 535 S. DM 103,10 Von V. Behrendl, T. Krehbleh/, H.-0. Hartflel, H.-R. Mannhaupt, 
W. PreuB, 0. B. Thomas, 366 S. DM 70,50 BMU 1988-178 Einfluß des Fehlansprachans von Oberstrom-Schutzeinrichtungen 
Entsorgungsstrategien für Sonderabfälle auf die Zuverlä11igkelt der Versorgung elektrischer Verbraucher 26,40 BMU 1987-152 Von J. Schweiger!, G. SchnOrer, 137 S. DM Von H. BrOcher, E. Merz, 156 S. DM 30,10 
Nutzung und Ertüchtigung eines Verfahrens BMU 1988-179 Neutronenexpoaltlonsanalyae ln Reaktoren BMU 1987-153 Von W. Jacobl, G. Burger, 154 S. DM 29,70 der Aerogeophysik für Spezialaufgaben des Strahlenschutzes 
Von H. Lenz, K. P. Sengpiel, 78 S. DM 15,10 BMU 1988-180 Beltrag zur Strahlenexposition durch Anlagen dea 
nuklearen Brennstoffkreislaufs und der konventionellen 
BMU 1987-154 Entsorgung tritiumheftiger Abwässer durch Anrelcherung Energietechnik Im Normalbetrieb 
Von H. Gutowskl, M. Bracha, 200 S. DM 38,60 Von H. Bonka, J. KOppers, H.-G. Horn, 274 S. DM 52,80 
BMU 1987-155 Untersuchungen zum Vergleich der Toxizität von radioaktiven BMU 1988-181 Analysen Ober den Tranafer von Radiojod Ober den Abfällen mit Elementen in einer Erzlagerstätte und Im Filterstaub Luft-Walde-Kuh-Milch-Pfad Von H. 8/esold, G. Haider, 36 S. DM 7,-- von A. Becker, H. Blesold, P. Handge, 63 s . DM 12,20 . 
BMU 1987-156 Möglichkeiten zur Endlagerung von radioaktivem Krypton BMU 1988-182 Betriebs- und Störfallverhalten achneller natriumgekühlter im Rahmen des deutschen Entsorgungskonzeptes 
21,20 Reaktoren Von A. KIJhllng, G. Langer, 110 S. DM 
· Vorausrechnung von lnbetrlebsetzungsverauchen des SNR-300 
Von G. BIJnlgke, 114 S. DM 22,--BMU 1987-157 Untersuchungen zum Verhalten eines Pfeilers unter Berglast 
und bei der geothermischen Temperatur mit dem Rechen- BMU 1988-183 Untersuchung von Dichtsystemen und dichten Umachlleßungen programm STEALTH 
DM 15,80 zum Transport und zur Lagerung radioaktiver Stoffe Von G. M. Mohluddln, 82 S. 
- Zwischenbericht 1986-
BMU 1987-158 Kritikalitätsberechnung von Standardproblemen zur Auflösung Von J. Fessel, H. Kowalewsky, H.-P. Welse, R. Wenz, T. Wolk, 49 S. DM 
9,50 
von abgebranntem Brennstoff 
DM 18,10 BMU 1988-184 
Sichtung und BeWertung von Unterlagen Im Hinblick auf 
Von W. Weber, B. Gmal, W. Heinlcke, 94 S. sicherheitstechnisch relevante Probleme und deren 
BMU 1987-159 Beurteilung des Potentials zur Verhinderung brennbarer Berücksichtigung bei dar Wallorantwicklung des kerntachnlachen Regelwerkes H2-Gemlsche bei Unfallbedingungen in LWR's unter Nutzung 3. Technischer Bericht katalytisch wirkender Metallfolien 
DM 17,80 Gesichtspunkte zur Weiterentwicklung des Konzeptea der Von A. K. Chakraborty, K. H. Klatt, R. D. Konrad, H. Wenzl, 92 S. Dehnungaabalcherung für Kraftwerkskomponenten mit dem Ziel 
BMU 1987-160 Radioökologische Untersuchungen einer Ergänzung der .,Sicherheltatechnlachen Regeln dea KTA" DM 32,80 in der Nahrungskette Luft-Boden-Reben-Wein Von K.-H. Herter, 170 S. 
4. Zwischenbericht BMU 1988-185 Die Strahlanbelaatung der Arbeltakrlfte in deutochen Kernkraft-Von A. Wagner, 114 S. DM 22,--
werken mit Lelchtwaaaerreaktoren Im Jahre1985 
Die Auswirkung (Efflcacy) diagnostischer Strahlenanwendungen Von H. Urbahn, W. Müller, H. Marx, 227 S. DM 43,80 BMU 1987-161 
in der Kinderhellkunde- 2. Bericht BMU 1988-186 Mathematisch etatistlache Analyae der radiologlachen Von H. Fendel u. a .. 230 S. DM 44,30 Berechnungaverfahren- Zuaammenfaaaung-
BMU 1987-162 Untersuchungen zum Transport von Tritium in der Umwelt Von E. Wlrth, J. Burkhardt, C. Hlntersto/Ber, H. Koeh/er, C. Le/slng, DM 8,10 Von L. A. Mnig, 5. Fark, S. Hampelmann, K.-G. Langguth, P. Lewls, F. Regauer, 42 S. 
G. Pagllosa, 0. Papadopoulos, S. Strack, 70S. DM 13,50 BMU 1988-187 Deutsche Procursor-Studie 
Von W. Frey, H. HIJrtner, J. v. Linden, G. Rapp/, G. Re/chart, 134 S. DM 25,90 BMU 1987-163 Überwachung der Abgabe luftgetragener Radionuklide aus dem 
Sekundärkreislauf von Kernkrattwerken mit Druckwasserreaktor BMU 1988-188 Untersuchungen zu Erelgniaabllufen für SWR-Anlagen unter 402S. DM 77,50 Einbeziehung von Maßnahmen des anlageninternen Notfall-
BMU 1987-164 Untersuchungen strahleninduzierter Veränderungen achutzea am Belapfel dea Kernkraftwerkes Krümmet (KKK) DM 10,10 der elektrophoretlachen Mobllltlt menschlicher Erythrozyten Von U. Erven, W. Nolte, J. v. Linden, H. Weidlich, 52 S. 
Von T. Butkowskyj-Walkiw, A. Sp/ege/berg, W. BIJgl, 70S. DM 13,50 BMU 1988-189 Plazentarer Transfer von Calcium und Strontium und Ihre 
BMU 1987-165 Die Messung der Chemilumineszenz von Feststoffen Radionuklide DM 91,30 
als mögliches Indikator-System zur schnellen Dosisermittlung Von 1. GrleBI, F.-E. Stleve, 474 S. 
nach Strahlenunfällen BMU 1988-190 Das Rechenprogramm TESPA zur probablllatlachen Von A. Hammermaler, E. Reich, W. B(Jg/, 132 S. DM 25,50 Beschreibung dea Brennatabverhaltana nach Störfl llen 
Von J. Keusenhoff, 61 S. DM 11,80 BMU 1987-166 Serumanalyseanstieg nach Bestrahlung der Speicheldrüse 
Von R. Hofmann, 0. Pufal, N. W/11/ch, R. Westhaus, W. BIJgl, 92 5. DM 17,80 BMU 1988-191 Untersuchungen zu schadensmindernden Maßnahmen 
BMU 1987-167 Bruchmechanische Analysen an betrlebageachldlgten - Abschlußbericht-Von K. Bracht, A. K. Chakraborty, G. Herbold, E. Kerstlng, Rohrleitungen 
M. Tlltmann, 109 S. DM 21,--Mitwirkung der GRS (SR 271/3) am .,Degraded Plplng Program" 
der USNRC BMU 1988-192 Sichtung und Bewertung von Unterlagen Im Hinblick auf Numerische Simulation der Rißarrestvarauche zur Verlflzlerung alcherheltatechnlsch relevante Probleme und deren des dynamischen J-lntegrals 
DM 10,10 Berücksichtigung bei der Weiterentwicklung dea kerntechnlachen Von 0. Azodl, 52 S. Regelwerkes 
BMU 1987-168/1 Der Unfall in dem Kernkrattwerk von Tschernobyl 2. Technischer Bericht Beurteilung des Versagensverhaltens einer MI schachweiBnaht und seine Folgen. 
mit bruchmachanlachen Methoden 16,60 Eine für die Expertenkonferenz der IAEO vorbereitete Information Von w. Ecker!, E. Roos, 86 S. DM (25. -29. August 1986 in Wien) 
Teil I. Allgemeines Materlai 
DM 17,80 BMU 1988-193 Körperschallüberwachung in Lelchtwaaaerreaktoren Staatskomitee tor Nutzung der Kernenergie der UdSSR, 92 S. Internationaler Status 
Von B. J. 0/ma, B. SchOtz, 102 S. DM 19,70 BMU 1987-168/2 Der Unfall in dem Kernkrattwerk von Tschernobyl 
und seine Folgen. BMU 1988-194 Ableitung von Aktlvltltagrenzwarten für achwach radioaktiv Eine für die Expertenkonferenz der IAEO vorbereitete Information kontominierte Ablllle 
DM 27,60 (25.-29. August 1986 in Wien) Von M. K. MOl/er, 0 . Kuchelda, F. Regauer, E. Wlrth, 143 S. Teil II: Anhänge 1-7 
DM 75,50 Nasse und trockene Ablagerung radioaktiver Stoffe auf die Staatskomitee tor Nutzung der Kernenergie der UdSSR, 392 S. BMU 1988-195 
Das Beraten von BrennstabhOltrohren aus Zirkaloy unter Vegetation und den Erdboden DM 52,--BMU 1987-169 Von H.-G. Horn, M. Maqua, H. Bonka, 270 S. 
lnnendruckbelaatung. 
Ingestion von Radiocäsium und Strontium 90 bei Selbst- und Eine Auswertung experimentell begründeter Rechenmodelle. 
17,20 BMU 1988-196 Von J. Keusenhoff, 89 S. DM Fremdveraorgern im 1. Folgejahr nach dem Reaktorunfall 
in Tschernobyl als Grundlage für die Ableitung aekundlrer 
BMU 1987-170 Unterachlade zwischen amerikanischen und deutschen Eingrellrichtwerte 21,80 Endlegerstrategien Von J. Burkhardt, 0. Lux, 113 S. DM 
Von B. Balles, 0. Gründ/er, U. Holzhauer, H. Mlelke, W. Wurtlnger, 
DM 10,30 Grundlegende theoretische Betrachtungen zur Kondenaatlon 53S. BMU 1988-197 
Untersuchung zur Stiltagung kerntechnischer Anlagen an Aerosolen DM 9,70 BMU 1987-171 Von P. Pana, 50S. (Phase 2) 
DM 103,10 Untersuchung dea Transfers von 90Sr, 137Cs, 60Co und 54 Mn Von R. GIJrtz, H. 0. Altmeyer, G. Knaup, 535 S. BMU 1988-198 
Ermittlung elastischer Grenztragbereiche unter dem vom Soden in die Pflanze und der wichtigsten, den Transfer BMU 1987-172 beeinflussenden Bodenparameter 
DM 26,20 Zusatzlastfall Erdbeben Kernforschungsanlage JUI/ch GmbH, 136 S. Hauptband 
DM 27,20 Deacrlptlon ol the MOD2/85 Version ol the RALOC/FIPLOC Von F. Buchhardt, W. Mattees, G. Magiera, F. Mathlak, 141 S. BMU 1988-199 
BMU 1987-17211 Ermittlung elastischer Grenztragbereiche unter dem Famlly Part 2: Physlcal Modelfing ofThermal Hydraullca and Integration Zusatzlastfall Erdbeben Methoda 17,80 Anhang I Von H. Jahn, E. Hofer, 92 S. DM Von F. Buchhardt, W. Mattees, G. Mag/era, F. Mathlak, 192 S. DM 37,--
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64156
Derzeitißer Wissensstand über den Verlaut der Grenze BMU 1989-225 
Vergleichsrechnung {DSP) Nr. 9 
BMU 1988-200 
tUr den bargang einer Deflagration in eine Detonation (DDT) "Dynamisches Strukturverhalten einer Rohrleitung mit Rückschlagventil bei Blowdown"- Vergleichsbericht-Im Dreistoff-Diagramm Wasser/Luft/Wasserdampf Von M. Firnhaber, W. Ch. MO/Ier, 267 S. DM 51,50 
nach Shapiro/Moffette DM 30,10 Von F. Mayinger, G. Strube, R. Beauvafs, 156 S. BMU 1989-226 Maßnahmen zur Reduzierung der Folgen schwerer Unfälle: 
BMU 1988-201 Untersuchungen über die Art der radioaktiven Stoffe, deren Probe-
Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse SM I-geförderter 
Studien 
nehme und Messung bei der Ableitung in ~uft aus ke!n- Von K. Bracht, H. -G. Frledrichs, 100 S. DM 19,30 technischen Anlagen und beim Umgang m1t radioaktiven Stoffen 
DM 43,40 Von I. Wlnkelmann, K. Vogl, 225 S. BMU 1989-227 Vergleich einer FIPLOC-M- mit einer FIRAC-Aerosolrechnung 
BMU 1988-202 Bruchausschluß als Nachwels für die HTR-Sicherheit für den zum Störfall Erdbeben mit Lösungsmittelbrand 
Integritätsnachweis des Wasserdampfkreislaufs einer HTR- Von G. Weber, J. Huber, 82 S. DM 15,80 
Stromerzeugungsanlage BMU 1989-228 Studie zur Regelfähigkeit von Stichprobenkonzepten für die 
Von H. Nickel, M. ROdig, M. Pfaffe/huber, J. Kfomfaß, DM 23,50 Ultraschallprüfung von Schweißnähten in der Kerntechnik F. Schubert, 122 S. Von W. Oppermann, K. Feltkamp, 154 S. DM 29,70 
BMU 1988-203 Sichtung und Bewertung von Unterlagen Im Hinblick au~ BMU 1989-229 Studie zur Regelfähigkeit von Stichprobenkonzepten für die 
sicherheitstechnisch relevante Probleme und deren Berück- Ultraschallprüfung von Schweißnähten in der Kerntechnik 
aichtlgung bei der Weiterentwicklung des kerntechnischen Von H. -A. Crostack, K. BrOckner, 62 S. DM 12,--
Regelwerkes 
1. Technischer Bericht BMU 1989-230 Beurteilung von DWR-Transienten mit starkem Druckanstieg 
Grundlagen tur eine Zähbruchanalyse Im Regelwerk DM 23,50 anhand des ATWS-Falles "Ausfall der Hauptapelaewaaaer-Von U. Elsele, E. Roos, 122 S. versorgung" 
Sichtung und Bewertung von Unterlagen im Hinblick auf 
Von W. Frisch, A. Höld, 78 S. DM 15,10 
BMU 1988-204 
aicherheitatechnlach relevante Probleme und deren BarOck- BMU 1989-231 Untersuchung stochastischer Verfahren zur Festlegung 
aichtigung bei der Weiterentwicklung des kerntechnischen von Nachwelsgrenzen bei Kernstrahlungsmessungen 
Regelwerkes Von L. Baringhaus, 0. Mende, R. Michel, C. D. WOneke, 
6. Technischer Bericht H. Zimmermann, 63 S. DM 12,20 
Beitrag zum derzeitigen Kenntniaatand Ober die dehnungs-
BMU 1989-232 Anwendung des FE-Rechenverfahrena NAMMU auf einen induzierte Rißkorrosion in druckfUhrenden Komponenten aus 
ferritlachen Werkatoffen (Schwerpunkt Sledewa11erreaktoren) 
22,--
Modellstandort eines Endlagers für radioaktive Abfälle 
Von P. Deimel, B. fskluth, D. Blind, 114 S. DM Von P. Bogorlnskl, J. Larue, 100 S. DM 48,--
BMU 1988-205 Modelluntersuchungen zur Ausbreitung künstlicher BMU 1989-233 Mitwirkung der GRS am "DEGRADED PIPING PROGRAM" 
Radionuklide in der Nordsee der USNRC 
Von S. H. MOl/er-Navarra, E. Mfttelsteadt, 131 S. DM 89,-- Von D. Azodl, A. HlJfler, J. Slevers, 212 S. DM 40,90 
BMU 1989-206 Neutronendosimetrie in Kernkraftwerken mit BMU 1989-234 Studie zum Lastfall Flugzeugabsturz auf Kernkraftwerke 
Leichtwasserreaktoren 22,40 
(Phase II) 
Von B. Hofmann, K. Ehlers, 116 S. DM Von J. Bauer, P. Foros, R. Schwarz, 309 S. DM 59,60 
BMU 1989-207 Anreicherung von Radionukliden in Flachen bei Normalbetrieb BMU 1989-235 Organisation des Strahlenschutzes in deutschen 
und Störfall von kerntechnischen Anlagen Kernkraftwerken 
-Jahresbericht 1987- Von TÜV Rheinland e. V., 181 S. DM 34,90 
Von K. Hübe/, J. Litzke, /. Pawlack, S. Wo/11, A. Jank-Raff, 
DM 11,-- BMU 1989-236 Konzepte zur DV-geatUtztan Überwachung der Umwelt-R. Stelnacker, H. Gillmeister, 57 S. 
radioaktivität im Rahmen des Integrierten Maß- und 
BMU 1989-208 Auewertung der Aufzeichnungen von rechnergestUtzten Informationssystems (IMIS) dea BMU 
Dokumentationssystemen in Kernkraftwerken (SABA) Von F. Schmidt, 109 S. DM 21,--
Von U. Anders, W. Burmelster, T. Eckert, R. Flor, G. GIOe, 
DM 50,30 BMU 1989-237 Sicherheitstachnische Analysen von Rohrleitungen bei M May, G Rabe, 261 S 
Belastungen aus äußeren Einwirkungen und bei unvorherseh-
BMU 1989-209 Erprobung und Optimierung eines Mutationsmonitorsystems baren Betriebs- und Störfallasten 
für den Menschen Von P. Bachmann, P. Gruner, J. Jonczyk, W. Kuntze, 231 S. DM 55,--
Von K. Altland, 45 S. DM 8,70 BMU 1989-238 Erprobung von Meßayatemen zum Auffinden radioaktiver 
BMU 1989-210 Untersuchung von Dichtsystemen und dichten Umschließungen Quellen 
zum Traneport und zur Lagerung radioaktiver Stoffe - Dokumentation der Maßflüge Im September 1988 -
Von H. -P. Weise, K. H. Ecker, J. Fessel, H. Kowalewsky, R. Wenz, 
DM 22,40 
Von I. Winke/mann, H.-J. Endrulat, P. Gesewsky, S. Schuhbeck, 
Th Wolk, 116 S. M. Schweiger, M. Themas, 76 S. DM 14,70 
BMU 1989-211 Untersuchungen von Korngrößenverteilungen radioaktiver BMU 1989-239 Untersuchung der Organisationsstrukturen von Kernkraft-
SUlube an Arbeitsplätzen und an Quellen, die radioaktiven Staub werken und Ihres Zusammenwirkans mit übergeordneten 
in die Umwelt emittieren, und Ermittlung der Lungenretentiona- Organisationsstrukturen 
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neuen Verfahrens zur vollständigen Ultraschallprüfung BMU 1991-292 Experimentelle Veriflzierung dynamlacher Radioökologiemodelle 
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Untersuchung zur schadlosen Verwertung von Von Forschungszentrum JO/ich GmbH, JOI/ch, 30 S. DM 6,10 
Nichtelsenmetallen 
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